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Resumen
/DV HGL¿FDFLRQHV FRQVLGHUDGDV SDWULPRQLR
histórico de la nación son construcciones en 
tierra apisonada, levantadas por artesanos que 
ven en la tierra un material ambientalmente 
aconsejable para el uso en construcción, pero sin 
QLQJ~QDQiOLVLVWpFQLFRGHODVSURSLHGDGHVItVLFR
PHFiQLFDVGHODWDSLDSLVDGD\GHODVVROLFLWDFLRQHV
DTXHVHYHH[SXHVWD
Este artículo presenta los principales resultados 
de una investigación que buscó determinar 
ODV SURSLHGDGHV ItVLFRPHFiQLFDV \ HO
comportamiento de los elementos estructurales 
TXH FRQVWLWX\HQ XQD FRQVWUXFFLyQ HQ WDSLD
SLVDGD FRQ ORV FXDOHV VH YHUL¿Fy \ YDOLGy XQ
PRGHOR PDWHPiWLFR SDUD GHWHUPLQDU HO JUDGR
GH YXOQHUDELOLGDG GHO &RPSOHMR+LVWyULFR*UDQ
&RQYHQFLyQ2FDxD1RUWHGH6DQWDQGHUXVDQGR
WpFQLFDV GH PRGHODFLyQ HQ HOHPHQWRV ¿QLWRV
6H HQFRQWUy TXH HVWD HGL¿FDFLyQ HV DOWDPHQWH
Abstract
The buildings considered a historical heritage 
of the nation are rammed earth constructions, 
EXLOWE\FUDIWVPHQZKRVHHHDUWKDVDQDGYLVDEOH
DQG HQYLURQPHQWDOO\ PDWHULDO IHDVLEOH IRU
FRQVWUXFWLRQ EXW ZLWKRXW DQ\ SK\VLFDO DQG
PHFKDQLFDO SURSHUWLHV¶ WHFKQLFDO DQDO\VLV RI WKH
UDPPHGHDUWKDQGWKHVWUHVVHVWRZKLFKWKH\ZLOO
EHH[SRVHG
This article summarizes the investigation main 
UHVXOWVWRGHWHUPLQHWKHSK\VLFDODQGPHFKDQLFDO
properties and the behavior of the elements 
constituting structures on a rammed earth 
FRQVWUXFWLRQ ZLWK ZKLFK LW ZDV YHUL¿HG DQG
validated a mathematical model, to determine 
WKHYXOQHUDELOLW\GHJUHHWKDWZRXOGEHVXEMHFWWKH
*UHDW&RQYHQWLRQ+LVWRULFDO&RPSOH[E\XVLQJ
PRGHOLQJ WHFKQLTXHV LQ ¿QLWH HOHPHQWV ,W ZDV
IRXQG WKDW WKLV EXLOGLQJ LV KLJKO\ YXOQHUDEOH WR
different events.
 06F8QLYHUVLGDG)UDQFLVFRGH3DXOD6DQWDQGHU6HFFLyQ2FDxD&RORPELDQDIDQDGRUJ#XISVRHGXFR
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vulnerable a diferentes acciones. Mediante 
WpFQLFDV GH FLQpWLFD GH VHFDGR VH GHWHUPLQy HO
tiempo de fraguado de diferentes tamaños de 
HVSHFtPHQHVFRQHO¿QGHHVWDEOHFHUHOWLHPSRGH
secado para muros realizados en tapia pisada con 
¿QHVFRQVWUXFWLYRV
Palabras clave: Tapia pisada, Tierra apisonada, 
5HVLVWHQFLDWDSLDSLVDGD&LQpWLFDGHVHFDGR
7KH GU\LQJ NLQHWLFV WHFKQLTXHV DOORZHG
GHWHUPLQLQJ WKH GLIIHUHQW VL]HV VSHFLPHQV¶
VHWWLQJWLPHLQRUGHUWRHVWDEOLVKWKHGU\LQJWLPH
IRU UDPPHG HDUWK ZDOOV PDGH IRU FRQVWUXFWLRQ
purposes. 
Keywords: (DUWK :DOOV 5DPPHG (DUWK
5DPPHG(DUWK5HVLVWDQFH'U\LQJ.LQHWLFV
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I. INTRODUCCIÓN
Muchas construcciones en Colombia que datan de 
ODpSRFDGHOD&RORQLD\TXHIXHURQFRQVWUXLGDVHQ
WDSLDSLVDGDWLHUUDDSLVRQDGDFRQPDWHULDOGHOD
UHJLyQ\SRUDUWHVDQRVORFDOHVD~QVHPDQWLHQHHQ
SLH+DFHSRFROD WLHUUDDSLVRQDGDIXHUHOHJDGD
FRPRODPDPSRVWHUtDORIXHHQORVDxRVD
FXDQGRRWURVPDWHULDOHVDOFDQ]DURQVXDXJH
principalmente el concreto en nuestro medio. 
/RV PDWHULDOHV FRPSXHVWRV SULQFLSDOPHQWH GH
WLHUUD WDSLD SLVDGD KDQ EDVDGR VXV GLVHxRV HQ
H[SHULHQFLDVSDVDGDVVLQQLQJ~QHVWXGLRFLHQWt¿FR
\ VLQ DQiOLVLV SUHYLRV D ODV HGL¿FDFLRQHV HQ
condiciones inusuales o sujetas a cargas menos 
probables que las cargas gravitacionales o de uso. 
A pesar de que en Colombia la construcción en 
tapia pisada no es permitida, en sitios particulares 
FRPRHO2FFLGHQWHGH$XVWUDOLD>@&DQDGi\
(VWDGRV8QLGRV &DOLIRUQLD >@ HV SHUPLWLGD \
DGHPiVKDVLGRHYLGHQWHHO LQWHUpVGH,QJODWHUUD
en este tipo de construcciones, pues allí han 
publicado recientemente una guía de construcción 
>@DFRPSDxDGDGHGLVHxRVDUTXLWHFWyQLFRVPX\
interesantes.
A la fecha, la tapia pisada ha sido relegada 
FRPR PDWHULDO HVWUXFWXUDO \ SRFRV HVWXGLRV VH
KDQ GHVDUUROODGR FRQ HO ¿Q GH SHUPLWLU VX XVR
DOPHQRV HQ ]RQDV GH SRFD DPHQD]D VtVPLFD \
FRQSRFDVSUHFLSLWDFLRQHVDWPRVIpULFDVSDUDGDU
soluciones integrales de bajo impacto ambiental 
\UHVFDWDUORVUDVJRVFXOWXUDOHVGHODFRPXQLGDG
En zonas de importante actividad sísmica, la alta 
vulnerabilidad de estos monumentos históricos 
KD VLGR FODUDPHQWH H[SXHVWD HQPXFKRV VLWRV \
en diferentes escenarios, pues ante terremotos 
PRGHUDGRV KD SURYRFDGR FRODSVR \ OD SpUGLGD
de vidas humanas debido a su comportamiento 
sísmico. Es por esto que es importante desde la 
academia participar en investigaciones tendientes 
DGH¿QLUHOFRPSRUWDPLHQWRGHOPDWHULDO\HYDOXDU
OD YXOQHUDELOLGDG VtVPLFD D TXH HVWiQ H[SXHVWDV
LJOHVLDV DXGLWRULRV \ YLYLHQGDV GH OD pSRFD GH
la Colonia, con el propósito de disminuir el 
SHOLJUR DO TXH SRGUtDQ HVWDU H[SXHVWDV HVWDV
construcciones; esto ha sido una preocupación de 
ODOtQHDGHLQYHVWLJDFLyQHQPDWHULDOHV\VtVPLFD
de la Universidad Francisco de Paula Santander 
2FDxD8)362
II. METODOLOGÍA
/DPDWHULDSULPDXWLOL]DGDFRUUHVSRQGHDOPXQL-
cipio de Ocaña, Norte de Santander, enmarcado 
HQ ODV FRRUGHQDGDV JHRJUi¿FDV ;  D
\< DFRQXQD
H[WHQVLyQDSUR[LPDGDGHNP2GHiUHDXUEDQD
>@ GRQGHKD\XQDSUHVHQFLD LPSRUWDQWHGH FD-
VDV LJOHVLDV FRQYHQWRV ELEOLRWHFDV\GLIHUHQWHV
entidades construidas en tapia pisada, algunas 
OHYDQWDGDVHQWUHORVDxRV\>@SHUR
RWUDVFRPRLJOHVLDVFRQYHQWRV\HOFRPSOHMRKLV-
tórico de la Gran Convención, construidas entre 
ORVDxRV\>@ las cuales aún se en-
cuentran en pie, pero con algunas patologías de-
ELGRDODDFFLyQGHOYLHQWRDHYHQWRVVtVPLFRV\
DFDPELRVFOLPiWLFRV(O WLSRGHVXHORXWLOL]DGR
en la construcción de muros en tapia pisada fue 
tomado de construcciones ubicadas en diferentes 
VLWLRVFRPRVHLQGLFDHQOD)LJFRQHO¿QGH
FDUDFWHUL]DUODVPXHVWUDVGHVXHOR\GHWHUPLQDUVL
el tipo de suelo de la muestra de trabajo es similar 
DOXWLOL]DGRHQHVWHWLSRGHHGL¿FDFLyQPHGLDQWH
OD FODVL¿FDFLyQGH VXHORV SRUFHQWDMH GH¿QRV \
gruesos, límites de Attemberg, granulometría por 
WDPL]DGRHQVHFR\SRUVHGLPHQWDFLyQKLGUyPH-
WUR\HQVD\RGHFRPSDFWDFLyQSURFWRUSDUDGHWHU-
minar la humedad óptima.
/DV SURSLHGDGHV PHFiQLFDV GH OD WDSLD SLVDGD
fueron determinadas mediante la construcción 
GHHVSHFtPHQHVGH[[PPFRQHO¿Q
de determinar la resistencia última a compresión, 
el módulo de elasticidad longitudinal, el módulo 
GHURWXUDSDUDOHOR\SHUSHQGLFXODUDODMXQWDOD
UHVLVWHQFLDDODWUDFFLyQHOPyGXORGHFRUWH\OD
relación de Poisson.
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FIG. 1.8ELFDFLyQGHODVPXHVWUDVGHVXHOR\ODPXHVWUD
GHWUDEDMR>@
(O HTXLSR XWLOL]DGR HQ ORV HQVD\RV IXH XQD
PiTXLQD XQLYHUVDO GH HQVD\RV VLVWHPDWL]DGRV
38FDOLEUDGRUHVGLJLWDOHVJDWRVKLGUiXOLFRV
FRQFHOGDVGHFDUJDKDVWD.1FRPSDUDGRUHV
GH FDUiWXOD FRQ VDOLGD 56 \ GLVSRVLWLYRV
HOHFWUyQLFRV/9'7
(O HQVD\R D FRPSUHVLyQ QRUPDO XWLOL]y GRV
FRPSDUDGRUHV GH FDUiWXOD SDUD PHGLU ORV
GHVSOD]DPLHQWRV\HYLWDUODGLVWRUVLyQHQORVGDWRV
>@FRPRVHLOXVWUDHQOD)LJ\GHWHUPLQDUODV
curvas esfuerzo-deformación de los especímenes 
\ HO PyGXOR GH HODVWLFLGDG ORQJLWXGLQDO EDMR
el criterio de la línea secante correspondiente 
D OD  PLOORQpVLPD GH OD GHIRUPDFLyQ \ 
GHOHVIXHU]RPi[LPR>@(OPyGXORD OD URWXUD
fue determinado para las condiciones de carga 
SDUDOHOD\SHUSHQGLFXODUDODMXQWDGHFRQVWUXFFLyQ
mediante la aplicación de carga en el centro de la 
OX]\XQDFRQGLFLyQGHWUHVDSR\RV>@YHU)LJ

FIG. 2.(QVD\RDFRPSUHVLyQQRUPDO>@7RPDGR/DE
5HVLVWHQFLDGHPDWHULDOHV\VtVPLFD8)362
FIG. 3.(QVD\R0yGXORGHURWXUDSDUDOHODDODMXQWD
>@7RPDGR/DE5HVLVWHQFLDGHPDWHULDOHV\VtVPLFD
8)362
/DUHVLVWHQFLDDOFRUWHHOPyGXORGHHODVWLFLGDGDO
FRUWH\ODUHODFLyQGH3RLVVRQIXHURQGHWHUPLQDGRV
>@XWLOL]DQGR/9'7FRQSUHFLVLyQGHPLFUD
SDUD PHGLU OD H[WHQVLyQ \ HO DFRUWDPLHQWR GHO
PXUHWHGH[[PPOD)LJLOXVWUDHO
proceso.
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FIG. 4.(QVD\RD7UDFFLyQHQ0XUHWHVGH7DSLD3LVDGD
>@7RPDGR/DE5HVLVWHQFLDGHPDWHULDOHV\VtVPLFD
8)362
$GLFLRQDOPHQWH VH UHDOL]y XQD FLQpWLFD GH
VHFDGR FRQ HO ¿Q GH GHWHUPLQDU OD SpUGLGD GH
SHVR FRQ HO WLHPSR \ HVWDEOHFHU WHQGHQFLDV GH
VHFDGR DGHPiV IXH KDOODGD OD YDULDFLyQ GH
la resistencia a la compresión en función del 
tiempo. Se determinó una muestra representativa 
PHGLDQWH XQ PXHVWUHR DOHDWRULR VLPSOH FX\R
tamaño fue de 43 especímenes con las siguientes 
GLPHQVLRQHV  HVSHFtPHQHV GH [[
PPGH[[PP\GH[[
mm; estos especímenes fueron elaborados en 
WUHVFDSDVFRPSDFWDGDVGHPPFDGDXQDFRQ
SLVyQGHPDGHUDGHNJ\JROSHVSRUFDSD
DGLFLRQDOPHQWH VH HODERUDURQ  HVSHFtPHQHV
GH [[ PP FRQVWUXLGRV HQ  FDSDV
FRPSDFWDGDVDPPFRQSLVyQGHPDGHUDGH
\NJHOSLVyQGHNJWLHQHIRUPDFyQLFDSDUD
XVRHQODVHVTXLQDV
III. RESULTADOS
/D GLVWULEXFLyQ GH SDUWtFXODV GH WDPDxR JUXHVR
VHSXHGHREVHUYDUHQOD)LJGRQGHODPXHVWUD
GHQRPLQDGD(O5DPDOWLHQHPD\RUSRUFHQWDMHGH
¿QRVTXHODVRWUDVPXHVWUDVVHJ~QHOSRUFHQWDMH
TXHSDVDHO WDPL]PLHQWUDVTXH ODPXHVWUD
de trabajo se encuentra en el rango de muestras 
tomadas al azar para determinar las características 
de los materiales.
FIG. 5.'LVWULEXFLyQJUDQXORPpWULFDSRUWDPL]DGRHQ
VHFR\SRUKLGUyPHWUR
(QOD7DEODVHLQGLFDODFODVL¿FDFLyQGHOVXHOR
VHJ~Q VLVWHPD XQL¿FDGR GH FODVL¿FDFLyQ GH
VXHORV UHDOL]DGD D XQD GLVWULEXFLyQ GH WDPDxR
GH SDUWtFXODV SRU WDPL]DGR HQ VHFR >@ \ SRU
KLGUyPHWUR >@ SDUD ODV GLIHUHQWHVPXHVWUDV GH
VXHORV\SDUDODPXHVWUDGHWUDEDMRXWLOL]DGDHQOD
HODERUDFLyQGHODWDSLDSLVDGD/DGHQVLGDGGHODV
PXHVWUDVRVFLODQHQWUHDJUFP3, con una 
FODVL¿FDFLyQ GH VXHORV TXH VH HQFXHQWUDQ HQWUH
DUHQDV OLPRDUFLOORVDV \ DUHQDV DUFLOORVDV KDVWD
arcillas de baja plasticidad, donde la muestra de 
WUDEDMR WLHQH XQD FODVL¿FDFLyQ GH DUHQD OLPR
DUFLOORVD FRQSRUFHQWDMHV GH¿QRV GHO \
GH JUXHVRV  OD FXDO HV UHSUHVHQWDWLYD GHO
material utilizado en las construcciones en tapia 
pisada.
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TABLA 1
CLASIFICACIÓN DE SUELOS
Lugar de 
Muestreo
Densidad 
(gr/cm3)
LL% LP% IP% &ODVL¿FDFLyQ %  
Gruesos
% 
Finos
E1 llano 1.72    SC-SM $UHQD/LPR$UFLOORVD  
/DSLxXHOD     SC Arena Arcillosa  
El ramal     &/ $UFLOODGH%DMD3ODVWLFLGDG  
/DFRVWDV     SM-SC $UHQD/LPR$UFLOORVD  
Muestra de 
Trab.
1.99 33.99   SM-SC $UHQD/LPR$UFLOORVD  
/RV OtPLWHV GH $WWHPEHUJ FRQVLVWHQWHV HQ HO
OtPLWHSOiVWLFRHtQGLFHGHSODVWLFLGDG>@\OtPLWH
OtTXLGR >@ LQGLFDGRV HQ OD 7DEOD  SHUPLWHQ
establecer que son muestras de baja plasticidad, 
SXHVORVOtPLWHVOtTXLGRVVRQLQIHULRUHVDO/D
KXPHGDGySWLPDREWHQLGD>@SDUDODPXHVWUDGH
WUDEDMRIXHGHSDUDXQDGHQVLGDGPi[LPD
GHJUFP3 de los especímenes utilizados el 
FRQWHQLGRGHKXPHGDGIXHGHFHUFDQRDO
ySWLPR>@
El comportamiento a la compresión de la tapa 
SLVDGDHVOLQHDOFRQPX\SRFRRQLQJXQDLQFXUVLyQ
en el rango no lineal, como se puede observar 
HQ OD )LJ  GRQGH ORV HVSHFtPHQHV WLHQHQ XQ
FRPSRUWDPLHQWRHOiVWLFROLQHDOPLHQWUDVTXHGH
ORVHVSHFtPHQHVUHDOL]DURQDOJXQDLQFXUVLyQHQ
el rango no lineal. El esfuerzo a la compresión 
SURPHGLR D ORV  GtDV IXH GH  03D FRQ
PyGXORGHHODVWLFLGDG(Pi[LPRGH03D
PtQLPRGH03D\(
 promedio
GH03D
>@
FIG. 6.&RPSRUWDPLHQWRDFRPSUHVLyQ\PyGXORGH
HODVWLFLGDGHVWiWLFRGHODWDSLDSLVDGD>@
El módulo de rotura fue determinado a 4 
HVSHFtPHQHVGH[[PPHQODGLUHFFLyQ
SHUSHQGLFXODUDODMXQWDFX\DFDUJDPi[LPDIXH
GH .1 \0yGXOR GH URWXUD SURPHGLR GH
03D>@
El comportamiento de la tapia pisada a tracción 
GLDJRQDOQRHVWiGH¿QLGRSRUHOFRQWUDULRGHSHQGH
GHODFRPSDFWDFLyQGHOFRQWHQLGRGHKXPHGDG\
GHODPDQLSXODFLyQDTXHHVWiVXMHWDDXQTXHHQ
ODPD\RUtDGHORVFDVRVVHGH¿QHXQUDQJROLQHDO
para que posteriormente se presenten grandes 
deformaciones con poco o ningún aumento del 
HVIXHU]RFRUWDQWHYpDVHOD)LJ
FIG. 7. Curvas esfuerzo cortante vs. deformación 
DQJXODU>@
/D UHVLVWHQFLD Pi[LPD D FRUWH SURPHGLR SDUD
OD WDSLD SLVDGD HQVD\DGD IXHGH 03D 
.3D FRQ XQ FRH¿FLHQWH GH YDULDFLyQ GH 
\ XQPyGXOR GH FRUWH SURPHGLR GH 03D
.3D FRQ XQ FRH¿FLHQWH GH YDULDFLyQ GHO
YpDVH7DEOD&RQORVGDWRVREWHQLGRV
VHHVWDEOHFLyODUHODFLyQGH3RLVVRQQGH
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TABLA 2
5(6,67(1&,$0È;,0$<0Ï'8/2'(&257(
ENSAYO DE TRACCIÓN DIAGONAL EN TAPIA 
PISADA [6]
(VSpFLPHQ 6VË0RD *0RD
M-1  
M-2  
M-3  
IVM  
Promedio  
'HVYHVW0SD  
&RHI9DU 9.9 
IV. CASO DE ESTUDIO
(O &RPSOHMR +LVWyULFR GH OD *UDQ &RQYHQFLyQ
&+*& SDWULPRQLR KLVWyULFR \ FXOWXUDO GH
la nación, fue construido por la comunidad 
)UDQFLVFDQD KDFLD ORV DxRV  \ WHUPLQDGR
bajo la ermita del convento de San Antonio hacia 
 >@ (VWD FRQVWUXFFLyQ KD WHQLGR GLYHUVRV
XVRVGHVGHFRQYHQWRHVFXHODFROHJLRFXDUWHO\
XQLYHUVLGDG>@(O&+*&KDVRSRUWDGRVLVPRV
GHGLIHUHQWHLQWHQVLGDG\PDJQLWXGSRUHMHPSOR
HOGHDEULOGHHOIURQWLVGHODLJOHVLDVH
deterioró gravemente como consecuencia del 
terremoto de Cúcuta, por lo que su espadaña 
RULJLQDO IXH UHHPSOD]DGD SRU OD WRUUH TXH KR\
RVWHQWD>@YHU)LJ
FIG. 8. Complejo histórico de la Gran Convención en 
'>@
(OSHULRGRDSUR[LPDGRGHO&+*&IXHFDOLEUDGR
usando los últimos dos reglamentos colombianos 
de construcción, así:
'LUHFFLyQ;;GHV
'LUHFFLyQ<<GHV>@
'LUHFFLyQ;;GHV
'LUHFFLyQ<<GHV>@
3DUDHIHFWRVGHOFiOFXORGH OD IXHU]DVtVPLFDHQ
ODEDVHHV LQGLIHUHQWHHOSHULRGRDSUR[LPDGR7D
VHJSXHVHVWRVVHHQFXHQWUDQHQODPHVHWDGHO
HVSHFWURHOiVWLFRGHGLVHxRGRQGHODDFHOHUDFLyQ
espectral es la misma para todos los periodos 
KDOODGRV(OSHVRGH ORVPXURVHVGH
.1ODFXELHUWDHQWHMDGHEDUUR\PDGHUDUROOL]D
HVGH.1SDUDXQSHVRWRWDOGH
.1\XQFRUWDQWHVtVPLFRHQODEDVHGH
KN.
/DPRGHODFLyQ QXPpULFD IXH UHDOL]DGD HQ 6$3
 9HU  >@ FRQ PXURV GLVFUHWL]DGRV HQ
HOHPHQWRV¿QLWRVUHFWDQJXODUHVGH[PP
FRQ\PXURV HQ ODGLUHFFLyQ;;\<<
respectivamente, con espesores que varían desde 
 PP KDVWD  PP (O DQiOLVLV HVWiWLFR
lineal fue realizado mediante una simulación 
SRU HOHPHQWRV ¿QLWRV DSOLFDQGR IXHU]DV HQ ORV
elementos superiores de la malla en proporción 
al porcentaje de participación de la rigidez de 
FDGDPXURHQODGLUHFFLyQGHDQiOLVLV\GRQGHORV
efectos sobre el suelo fueron tenidos en cuenta 
mediante la colocación de elementos tipo Spring 
MRLQW VSULQJ FRQ ULJLGH] HQ ODV GLUHFFLRQHV
ORFDOHV\GDGDVHQIXQFLyQGHODFRQVWDQWH
GHEDODVWUR. .1P3\I
/DPRGHODFLyQIXHDOLPHQWDGDFRQORVUHVXOWDGRV
GH ODERUDWRULR UHDOL]DGRV \ VXV UHVXOWDGRV
son indicados en la Fig. 9, donde el índice de 
ÀH[LELOLGDGIXHGH\HQODGLUHFFLyQ;\
<UHVSHFWLYDPHQWHXQtQGLFHPX\DOWRSDUDXQD
]RQDFRQDPHQD]DVtVPLFDLQWHUPHGLD\DTXHOD
aceleración pico efectiva (A
a
HVGHJ
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FIG. 9.0RGHODFLyQHQHOHPHQWRV¿QLWRVHQ6$3>@
Debido a que la tapia pisada solo tiene resistencia 
DODFRPSUHVLyQ\HQPHQRUPHGLGDDODÀH[LyQ
se determinaron los índices de sobreesfuerzo 
D FRPSUHVLyQ \ ÀH[LyQ /D PRGHODFLyQ SDUD
determinar el índice de sobrerresistencia a la 
FRPSUHVLyQ VH LOXVWUD HQ OD )LJ  SDUD OD
FRQGLFLyQHQYROYHQWH FDUJDPXHUWD\VLVPR\
esfuerzos S22.
FIG. 10.0RGHODFLyQHQHOHPHQWRV¿QLWRVtQGLFHGHVREUHUHVLVWHQFLDDFRPSUHVLyQ>@
El índice de sobreesfuerzo a compresión (IS
C

GHWHUPLQDGRPHGLDQWH OD H[SUHVLyQ  WXYRHQ
FXHQWDORVSUREOHPDVGHHÀRUHVFHQFLDV\SHTXHxRV
GHVSUHQGLPLHQWRVGHSDxHWH FRPR WDPELpQXQD
reducción de la resistencia a la compresión.
      

I   &RH¿FLHQWH GH UHGXFFLyQ GH UHVLVWHQFLD D
FRPSUHVLyQ
j
C
 &RH¿FLHQWHGHUHGXFFLyQSRUFRQVHUYDFLyQ

j
D
 &RH¿FLHQWHGHUHGXFFLyQSRUGLVHxR
s
C
 5HVLVWHQFLDDODFRPSUHVLyQPHGLDQWHHQVD\RV
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/RV,6
C
VRQPX\VLPLODUHVHQODVGRVGLUHFFLRQHV
HVWiQDOUHGHGRUGH\HOËQGLFHGH9XOQHUDELOLGDG
SRUVREUHHVIXHU]RDFRPSUHVLyQFDUJDPXHUWD\
VLVPRHVGHYpDVH7DEOD
TABLA 3
ÍNDICE DE SOBRERRESISTENCIA E ÍNDICES DE VULNERABILIDAD A COMPRESIÓN POR ACCIONES 
GRAVITACIONALES Y SISMO [6]
ISc
O'O/U
Pi[
ISc
HQYROYHQWH
Pi[
índice de
Vulnerabilidad
por
sobre es fuerzo
a compresión 
O'O/U
Pi[
índice de
Vulnerabilidad
por
sobre es fue rzo
a compresión por 
HQYROYHQWHPi[
'LUHFFLyQ<<   2.12 
'LUHFFLyQ;;    
(O tQGLFH GH VREUHHVIXHU]R D ÀH[LyQ ,6
F
 IXH
KDOODGR DXQTXH OD UHVLVWHQFLD D OD ÀH[LyQ
observada en laboratorio es pobre, su índice de 
YXOQHUDELOLGDG GHELGR D OD ÀH[LyQ HV LJXDO D
YHU)LJ
FIG. 11.0RGHODFLyQHQHOHPHQWRV¿QLWRVtQGLFHGH
YXOQHUDELOLGDGDÀH[LyQ>@
Debido a que no se encuentran referencias 
que indiquen el fraguado de los muros en tapia 
pisada, en la Fig. 12 se elaboraron las curvas 
de peso normalizado promedio vs. hora de 
los diferentes especímenes. Inicialmente, las 
FLQpWLFDVGHVHFDGR WLHQHQSHQGLHQWHVQHJDWLYDV
posteriormente, tienen pendientes cercanas a 
cero, previendo que se ha alcanzado el estado 
pendular, donde el agua ligada es la mínima, es 
decir, el agua que no se puede secar, debido a las 
propiedades intrínsecas de los especímenes de 
tapia pisada; por tanto, es este momento en el que 
los especímenes habían terminado su tiempo de 
IUDJXDGRDSUR[LPDGDPHQWHDORVGtDV
FIG. 12.3HVRQRUPDOL]DGRSURPHGLRYV+RUDSDUD
GLIHUHQWHVHVSHFtPHQHV>@
/DHFXDFLyQSURPHGLRDSUR[LPDGDGHOSHVRGHXQ
PXURGHWDSLDSLVDGDHVWiHQIXQFLyQGHOWLHPSR\
SRGUiGHWHUPLQDUHOSHVRDSUR[LPDGRGHFXDOTXLHU
muro a un determinado tiempo si se multiplica el 
valor obtenido en la ecuación por el peso inicial 
GHO PXUR /RV HVSHFtPHQHV QR PDQWXYLHURQ
similares resistencias a la compresión promedio 
debido a que la fuerza de apisonamiento fue 
YDULDEOH SDUD FDGD WDPDxR GH HOORV DGHPiV
los espesores de las capas de apisonado fueron 
menores a los utilizados en los especímenes de 
[[PP DXPHQWDQGR OD GHQVLGDG GHO
PDWHULDO \ GLVPLQX\HQGR OD UHODFLyQ GH YDFtRV
YpDVH)LJ
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FIG. 13.5HVLVWHQFLDDFRPSUHVLyQYV7DPDxRGHO
HVSHFtPHQHV>@
V. DISCUSIÓN
El material utilizado en la construcción de la 
tapia pisada depende del sitio donde se va a 
realizar la construcción; estudios realizados por 
otras universidades indican material compuesto 
principalmente por arcillas de baja plasticidad, 
OLPRVGHEDMDSODVWLFLGDG\DUHQDVOLPRDUFLOORVDV
YHU7DEOD
TABLA 4
&/$6,),&$&,Ï1'(68(/26(1(678',265($/,=$'26325',)(5(17(681,9(56,'$'(6>@
Universidad 3DUiPHWURV &ODVL¿FDFLyQ
U.F.P.S.O. (*)
El llano SC-SM $UHQD/LPR$UFLOORVD
/DSLxXHOD SC Arena Arcillosa
El ramal &/ $UFLOODGH%DMD3ODVWLFLGDG
/DFRVWDV SM-SC $UHQD/LPR$UFLOORVD
Muestra de Trabajo SM-SC $UHQD/LPR$UFLOORVD
U.F.P.S.
(**)
Muestra de Trabajo — —
ANDES
(***)
7DSLD&OtQLFD6WD%iUEDUD &/ $UFLOODGH%DMD3ODVWLFLGDG
7DSLDFDVD)HUQiQGH] &/ $UFLOODGH%DMD3ODVWLFLGDG
Tapia casa Venados &/ $UFLOODGH%DMD3ODVWLFLGDG
U.I.S.
(****)
%DULFKDUD 0/ /LPRGH%DMD3ODVWLFLGDG
San Gil 0/ /LPRGH%DMD3ODVWLFLGDG
Piedecuesta SM $UHQD/LPR
([LVWH XQD UHODFLyQ GLUHFWD HQWUH HO HVIXHU]R D
FRPSUHVLyQ \ HO PyGXOR GH HODVWLFLGDG SDUD
especímenes de la fuente de trabajo realizados 
en Ocaña, Norte de Santander se relacionan 
PDWHPiWLFDPHQWH YpDVH OD )LJ  FRQ XQ
FRH¿FLHQWH GH FRUUHODFLyQ 5 GH  (VWD
UHODFLyQ GLUHFWD LQGLFD TXH D PD\RU HVIXHU]R
D FRPSUHVLyQ IWS PD\RU VHUi HO PyGXOR GH
HODVWLFLGDG(YHU)LJDGHPiVLQGLFDXQD
importante diferencia de valores que dependen de 
ODFRPSDFWDFLyQ\GHOWLSRGHPDWHULDO
FIG. 14.5HODFLyQ(VIXHU]RDFRPSUHVLyQ\0yGXORGH
HODVWLFLGDG>@
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/D UHVLVWHQFLD D OD ÀH[LyQ HV SRFD SXHV HQ OD
manipulación puede fallar por peso propio si no 
se toman las medidas correctivas; esto indicaba 
TXHORVPXURVVRQYXOQHUDEOHVDODÀH[LyQ
/DUHVLVWHQFLDDFRUWHREHGHFHDXQDGLVWULEXFLyQ
QRUPDOFRQXQFRH¿FLHQWHGHYDULDFLyQGHO
LQGLFDQGRHQHOHQVD\RVXUHSHWLWLYLGDG\YDORUHV
menores a los observados en mampostería 
VLPSOH(OPyGXORGH FRUWH HQ WDSLDSLVDGD *
tiene alguna dispersión en los datos, pero los 
UHVXOWDGRVVRQPX\FHUFDQRVDORVHQFRQWUDGRVHQ
otras universidades.
(O DQiOLVLV GH YXOQHUDELOLGDG DO GHVSOD]DPLHQWR
indicó que la construcción es vulnerable 
VtVPLFDPHQWH FRQ XQ tQGLFH GH ÀH[LELOLGDG GH
\HQODGLUHFFLyQ;\<UHVSHFWLYDPHQWH
OR FXDO VLJQL¿FD TXH HQ OD GLUHFFLyQ ; HV 
YHFHVPiVÀH[LEOHTXHXQD HGL¿FDFLyQQXHYD\
TXHWLHQHXQDULJLGH]GHYHFHVODULJLGH]GH
una construcción reciente, lo cual no es el mejor 
HVFHQDULRSDUDXQDHGL¿FDFLyQKLVWyULFD0LHQWUDV
que los índices de sobrerresistencia fueron 
H[FHGLGRV HQ GLIHUHQWHV DFFLRQHV HQ WHQVLyQ
\ FRUWH QR IXH HYDOXDGR SXHV VX UHVLVWHQFLD HV
nula; por lo tanto, los muros requieren proveer 
GH UHVLVWHQFLD DGLFLRQDO D FRPSUHVLyQ ÀH[LyQ
FRUWH\ WHQVLyQ D¿QGH WHQHUXQD FRQVWUXFFLyQ
sismorresistente.
El comportamiento de la tapia debido a la 
SpUGLGD GH KXPHGDG HQ HO WLHPSR HV GH RUGHQ
ORJDUtWPLFR\SDUDWRGRVORVWDPDxRVUHDOL]DGRV
WLHQHXQFRPSRUWDPLHQWRVLPLODU/DSpUGLGDGH
KXPHGDG GHSHQGH GHO iUHD GH VHFDGR \ SXHGH
YDULDU GHVGH ORV  D  GtDV FRQ SRUFHQWDMHV
GHDJXDUHPDQHQWHGHODOSDUDORV
HVSHFtPHQHVGH[[PPD[[
PPUHVSHFWLYDPHQWHYHU)LJ
FIG. 15.ÈUHDGHH[SRVLFLyQYV3RUFHQWDMHGHDJXD
restante
/RV HVIXHU]RV D FRPSUHVLyQ GHSHQGHQ GH OD
densidad del material (contenido óptimo de 
KXPHGDG \ GH OD UHODFLyQ GH YDFtRV (Q OD
construcción de los especímenes no fue posible 
estandarizar la elaboración de las diferentes 
dimensiones de los especímenes, pues es un 
proceso de construcción artesanal que presenta 
alguna dispersión en el esfuerzo a la compresión.
VI. CONCLUSIONES
(O&RPSOHMR+LVWyULFR GH OD*UDQ&RQYHQFLyQ
SDWULPRQLRKLVWyULFR\ FXOWXUDO GH ODQDFLyQ QR
es vulnerable por acciones gravitacionales, pero 
sí lo es sísmicamente, según los resultados de 
esta investigación; es por ello que la normativa 
GHFRQVWUXFFLyQYLJHQWHSDUD&RORPELD165
no considera los muros en tapia pisada elementos 
de resistencia sísmica.
En la tapia pisada, por ser un elemento construido 
SULQFLSDOPHQWH SRU WLHUUD DSLVRQDGD \ DOJXQRV
HOHPHQWRV FRPR SDMD \ PDGHUD VH REVHUYy XQ
FRPSRUWDPLHQWRDODVDFFLRQHVGHFRPSUHVLyQ\
tracción diagonal tal que no realiza incursiones en 
el rango no lineal, por lo tanto, su comportamiento 
HVOLQHDO\HOiVWLFR
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Por ser un material realizado por artesanos 
locales, es importante garantizar una densidad del 
material tal que permita esfuerzos importantes 
HQ FRPSUHVLyQ \ WUDFFLyQ GLDJRQDO HQWUH RWURV
por lo tanto, se sugiere realizar el apisonado con 
HTXLSRVPHFiQLFRVTXHSHUPLWDQHVWDQGDUL]DU OD
DOWXUDGHJROSHDGR\HOWLHPSRGHFRPSDFWDFLyQ\
XWLOL]DUFDSDVGHFRPSDFWDFLyQQRPD\RUHVD
PP FRPR WDPELpQ JDUDQWL]DU XQ FRQWHQLGR GH
humedad óptimo.
(O WLHPSR GH IUDJXDGR GHSHQGH GHO iUHD GH
H[SRVLFLyQ \ GHO PDWHULDO GH ORV UHVXOWDGRV GH
ODFLQpWLFDGHVHFDGRVHSXHGHLQWHUSUHWDUTXHHO
WLHPSRGHIUDJXDGRHQORVHVSHFtPHQHVHVGH
días para material areno-arcilloso, normalmente 
utilizado en la tapia pisada.
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